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Abstrak 
Telah dilakukan studi tentang respons optik nanopartikel perak berlapis SiO2 menggunakan metode 
aproksimasi kuasi-statik. Hasil studi menunjukkan bahwa spektrum efisiensi hamburan cahaya oleh 
nanopartikel sangat bergantung pada ketebalan lapisan SiO2 dan jari-jari nanopartikel perak. 
Pertambahan ketebalan SiO2 akan menyebabkan spektrum efisiensi hamburan cahaya mengalami 
pelebaran (broadening) dan bergeser ke arah panjang gelombang yang lebih besar (redshift) dengan nilai 
puncak efisiensi hamburan menurun secara eksponensial. Sebaliknya, pertambahan jari-jari nanopartikel 
perak akan menyebabkan spektrum efisiensi hamburan cahaya mengalami penyempitan dan bergeser ke 
arah panjang gelombang yang lebih kecil (blueshift) dengan nilai puncak efisiensi hamburan meningkat 
secara eksponensial. Selanjutnya, diperoleh pula bahwa panjang gelombang puncak spektrum efisiensi 
hamburan mengalami redshift secara linier akibat peningkatan indeks bias medium di sekitar 
nanopartikel. Hal ini mengindikasikan bahwa nanopartikel perak berlapis SiO2 berpotensi dalam aplikasi 
penginderaan indeks bias. Hasil perhitungan kinerja penginderaan indeks bias nanopartikel perak 
berlapis SiO2 memiliki sensitivitas sebesar 17 nm/RIU dengan nilai figure of merit(FOM) sebesar 6,789 × 
104 RIU-1. 
Kata Kunci : respons optik, nanopartikel perak, spektrum hamburan cahaya, kinerja penginderaan 
1. Latar Belakang 
Telah lama diketahui bahwa nanopartikel 
logam memiliki respons optik yang menarik. 
Bahkan, dalam beberapa dekade terakhir kajian 
tentang respons optik nanopartikel 
menunjukkan tren peningkatan yang sangat 
pesat. Hal ini terjadi karena kemajuan di bidang 
elektromagnetika komputasi dan teknologi 
fabrikasi. Elektromagnetika komputasi berperan 
dalam merekayasa respons optik nanopartikel, 
sedangkan kemajuan teknologi fabrikasi 
memungkinkan nanopartikel tersebut dapat 
diimplementasikan. Pembahasan mendalam 
tentang respons optik nanopartikel telah 
disajikan oleh Quinten[1]. 
Nanopartikel perak merupakan salah satu 
kandidat logam karena memiliki respons optik 
yang menarik untuk dikaji. Diantara sifat 
menarik tersebut adalah adanya 
kebergantungan respons optik nanopartikel 
perak terhadap bentuk dan ukurannya[2]. Selain 
itu, respons optik nanopartikel perak juga 
sensitif terhadap perubahan indeks bias 
medium sekitar[3]. Hal ini menunjukkan bahwa 
nanopartikel perak memiliki respons optik yang 
dapat dikendalikan sehingga berpotensi untuk 
diaplikasikan sebagai bahan aktif sensor 
perubahan indeks bias. 
Salah satu persoalan yang terjadi pada 
penggunaan nanopartikel perak adalah 
terjadinya oksidasi pada permukaan 
nanopartikel yang menyebabkan penyimpangan 
pada sifat optiknya[4]. Untuk menghindari hal 
tersebut, nanopartikel biasanya dilapisi dengan 
lapisan SiO2. Dalam penelitian ini, telah 
dilakukan studi mengenai respons optik 
nanopartikel perak berlapis SiO2 dengan metode 
aproksimasi kuasi-statik[5]. 
2. Formulasi Teoritis  
Nanopartikel perak berlapis SiO2 
dimodelkan sebagai sebuah bola berlapis seperti 
ditunjukkan dalam Gambar 1. 
 
Dalam Gambar 1 di atas, 𝑟1  dan 𝜀1  masing-
masing merupakan jari-jari dan fungsi dielektrik 
nanopartikel perak yang mengikuti model 
Drude 
𝜀(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝
2
𝜔2 + 𝑖𝜔Γ
                     (1) 
dengan 𝜀∞ = 5, ℏ𝜔𝑝 ≈ 9 eV, dan  ℏΓ =
0,02 eV [6]. Lapisan SiO2 dengan konstanta 
dielektrik 𝜀2 = 1,5  memiliki ketebalan yang 
Perak 
SiO2 
𝒓𝟏 
𝒓𝟐 
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Gambar 1 Bentuk geometris bola inti-selubung 
dari nanopartikel perak yang dilapisi 
SiO2. 
𝛆𝒎 
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Gambar 2 Spektrum efisiensi hamburan cahaya 
oleh nanopartikel perak dan emas 
berjari-jari 8 nm yang dilapisi SiO2 
dengan ketebalan 7 nm dalam 
medium air. 
diberikan oleh 𝑟2 − 𝑟1. Nanopartikel ini 
diletakkan dalam medium transparan yang 
memiliki indeks bias 𝑛 = √𝜀𝑚 [7]. 
Dengan menyelesaikan persamaan Laplace, 
potensial di masing-masing daerah diberikan 
oleh[8] 
Φ1 = ∑ 𝐴𝑙𝑟
𝑙
∞
𝑙=0
𝑃𝑙(cos 𝜃),              (2) 
Φ2 = ∑ (𝐶𝑙𝑟
𝑙 +
𝐷𝑙
𝑟𝑙+1
)
∞
𝑙=0
𝑃𝑙(cos 𝜃),          (3) 
Φ3 = ∑ (𝐸𝑙𝑟
𝑙 +
𝐹𝑙
𝑟𝑙+1
)
∞
𝑙=0
𝑃𝑙(cos 𝜃),         (4) 
Dengan menerapkan syarat batas di 𝑟 = 𝑟1 dan 
𝑟 = 𝑟2, serta syarat asimtotik di 𝑟 → ∞, dapat 
dihitung ungkapan polarisabilitas  (𝛼)  untuk 
nanopartikel bola berlapis sebagai berikut 
𝛼 = 4𝜋𝑟2
3 
 
[(𝜀1 + 2𝜀2)(𝜀2 − 𝜀𝑚) + 𝑓(𝜀1 − 𝜀2)(2𝜀𝑚 + 𝜀𝑚)]
(𝜀2 + 2𝜀𝑚)(𝜀1 + 2𝜀2) + 𝑓(2𝜀2 − 2𝜀𝑚)(𝜀1 − 𝜀2)
. (5) 
Efisiensi hamburan dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan[7]  
𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡 =
𝑘4
6𝜋2𝑟2
2 |𝛼|
2 
dengan 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  adalah bilangan gelombang 
dan 𝜆 merupakan panjang gelombang.  
Besaran-besaran yang terkait dengan 
kinerja penginderaan adalah sensitivitas (𝑆), 
nilai quality factor(QF), dan nilai figure of 
merit(FOM) yang masing-masing diberikan oleh 
persamaan berikut 
𝑆 =
d𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘
d𝑛
,                         (6) 
𝑄𝐹 =
𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘 
𝐹𝑊𝐻𝑀
,                       (7) 
𝐹𝑂𝑀 = 𝑆 × 𝑄𝐹.                       (8) 
dengan FWHM adalah full width at half 
maximum, yaitu lebar spektrum saat efisiensi 
hamburannya bernilai setengah dari maksimum. 
Satuan dari besaran S dan FOM adalah nm/RIU, 
sedangkan QF merupakan sebuah konstanta.  
3. Hasil dan Pembahasan 
Pertama, dilakukan perbandingan nilai 
efisiensi hamburan antara nanopartikel perak 
dan emas yang berjari-jari dan dilapisi oleh 
lapisan SiO2 dengan nilai yang sama. Kedua 
nanopartikel diletakkan dalam medium air 
murni (n=1,333) sehingga didapatkan grafik 
sebagai berikut 
Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai 𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡 
nanopartikel perak 20 kali lebih baik 
dibandingkan dengan emas. Hal ini 
menunjukkan bahwa respons optik nanopartikel 
perak lebih baik dibandingkan dengan 
nanopartikel emas. 
Selanjutnya, pada nanopartikel perak ini 
divariasikan ketebalan lapisan SiO2 dari 5 nm 
hingga 20 nm(Gambar 3.a). Penebalan lapisan 
SiO2 mengakibatkan 𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡  semakin menurun 
(Gambar 3.b), puncak spektrum hamburannya 
(λpeak) mengalami redshift (Gambar 3.c), serta 
lebar spektrumnya (diwakili FWHM) menjadi 
lebih lebar(Gambar 3.d). Dari hasil ini, dapat 
diambil kesimpulan bahwa dengan menebalnya 
lapisan SiO2, maka respons optiknya semakin 
kurang baik. 
 
 
(a) 
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Selanjutnya, nilai efisiensi hamburan didapatkan 
dengan memvariasikan ukuran jari-jari 
nanopartikel perak. Variasi jari-jari perak ini 
memiliki nilai dari 10 nm hingga 25 nm dengan 
ketebalan lapisan SiO2 tetap setebal 5 
nm(Gambar 4.a). Semakin besarnya ukuran jari-
jari nanopartikel perak ini menghasilkan nilai 
𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡  yang meningkat(Gambar 4.b), Puncak 
gelombang 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘  mengalami blueshift(Gambar 
4.c), serta nilai FWHM semakin kecil(Gambar 
4.d). Artinya, jika ukuran jari-jari nanopartikel, 
membesar, maka respons optik menjadi lebih 
baik. 
 
 
Terakhir, pengujian kinerja penginderaan dari 
sifat respons optik nanopartikel perak dilakukan 
dengan memvariasikan indeks bias lingkungan 
sekitarnya (1,333 ≤ 𝑛 ≤ 1,36).  Hasil 
penginderaan indeks bias ini diperlihatkan 
dalam Gambar 5 berikut. 
 
𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡𝑚𝑎𝑥 = 3,2𝑒
−0,098𝑑 
(b) 
(c) 
(d) 
𝜆𝑝
= 422,3𝑒0,00022𝑑
− 17,01𝑒−0,24𝑑 
𝐹𝑊𝐻𝑀
= 9,33𝑒0,0013𝑑
− 0,48𝑒−0,25𝑑  
Gambar 3 Pengaruh variasi ketebalan SiO2 pada 
spektrum efisiensi hamburan cahaya 
nilai (𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡) oleh nanopartikel perak 
dengan jari-jari 10 nm. 
R2= 0.993 
R2=1 
R2=1 
Q
scat
max = 0.71e0.25r 
(b) 
(c) 
(d) 
Gambar 4 Pengaruh peningkatan jari-jari 
nanopartikel perak berlapis SiO2  
setebal 5 nm pada nilai (𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡). 
λp
= 15,5e−0,097d
+ 412,9e−0,00028d  
𝐹𝑊𝐻𝑀
= 20,5𝑒−0,2𝑑
+ 7,6𝑒−0,016𝑑  
a) 
Gambar 5 Spektrum efisiensi hamburan 
cahaya pada variasi nilai indeks 
bias lingkungan sekitar. 
R2=1 
R2=1 
R2=0,997 
(a) 
b) 
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Dalam gambar, dapat dilihat perbedaan nilai 
Qscat dan 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘 yang didapatkan pada masing-
masing indeks bias medium(Gambar 5.a). Dari 
hasil ini, grafik kenaikan nilai 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘  terhadap 
perubahan indeks bias yang diketahui sebagai 
nilai sensitivitas(Persamaan (6)) diperoleh 
sebesar 17 nm/RIU. Selengkapnya, pada indeks 
bias yang berbeda, kinerja penginderaan yang 
ditunjukkan oleh nilai FOM dapat dilihat dalam 
Tabel 1 berikut 
Tabel 1. Nilai QF dan FOM akibat perubahan 
indeks bias lingkungan 
Indeks Bias 
Lingkungan (n) 
Nilai QF Nilai FOM 
n=1,33 3,950 × 103 6,715 × 104 
n=1,34 3,952 × 103 6,718 × 104 
n=1,35 3,954 × 103 6,721 × 104 
n=1,36 3,994 × 103 6,789 × 104 
Dari hasil perhitungan dalam tabel tersebut, 
kinerja penginderaan pada nanopartikel perak 
dengan lapisan SiO2 memperlihatkan nilai yang 
cukup baik. Hal ini menunjukkan bahwa 
nanopartikel perak berlapis SiO2 dapat 
digunakan sebagai bahan aktif pada biosensor 
untuk perubahan indeks bias lingkungan. 
4. Kesimpulan 
Respons optik pada nanopartikel perak 
berlapis  dapat dikendalikan dengan 
memvariasikan ukuran jari-jari nanopartikel 
perak dan ketebalan lapisan SiO2. Didapatkan 
respons optik terbaik dengan nilai efisiensi 
hamburan terbesar, jika lapisan SiO2 semakin 
tipis serta nanopartikel perak berukuran cukup 
besar, namun masih jauh di bawah nilai panjang 
gelombang yang mengenainya (𝑑 ≪ 𝜆). Kinerja 
penginderaan yang diwakili oleh nilai 
sensitivitas, quality factor dan figure of merit 
dengan nilai yang cukup tinggi menunjukkan 
bahwa nanopartikel perak berlapis SiO2 dapat 
digunakan sebagai bahan aktif biosensor indeks 
bias lingkungan. 
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